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IT Vorwort. 

Um den Text durch den Literatnrnach weis nicht zu sehr zu verun- 
stalten, wurde auf eine Reproduzierung der angeführten Werke auf den be- 
treffenden Seiten verzichtet, und es beziehen sich die bei den bezüglichen 
Stellen angebrachten Indices auf das im Anhange beigegebene Literatur- 
Verzeichnis. 

Zum Schluss sei noch besonders auf die ebenfalls im Anhange beige- 
gebene Wurzeltabelle aufmerksam gemacht mittelst welcher sich die Berech- 
nungen nach meinen Formeln sehr rasch und sicher vollziehen. 

Zweisimmen, im Juni 1902. 

T. Christen, 

Erfinder d«e -BaueH$toMn 
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2 L Einleitung and Geschichtliches. 

der Geschwindigkeitkarve trotz vielseitigster Bemühungen noch nicht gefunden 
werden konnte. 

§ 2. Bevor wir auf die Materie selbst eintreten, wird es gut sein, einen 
kurzen, geschichtlichen Überbück über die Entwicklung derselben zu werfen. 
Zur Vereinheitlichung und besserem Verständnis der späteren Darstellungen 
lassen wir zunächst eine Übersicht über die in dieser Schrift angewendeten 
Bezeichnungen folgen. 

Alle Formeln und Grössen sind im Metermass ausgedrückt. Es bedeuten 
ferner die Buchstaben 

v oder v m die mittlere Geschwindigkeit des Wasserkörpers. Es 
wurde diese Bezeichnungsweise, statt dem von Bazin eingeführten 
u verwendet, weil man doch gewöhnlich unter v die mittlere Ge- 
schwindigkeit versteht, 
u die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes, hier häufig der Kürze 

halber mit „Einzelgeschwindigkeit" bezeichnet. 
c die maximale Geschwindigkeit. 
v die maximale Oberflächengeschwindigkeit, 
w die sogenannte Wandgeschwindigkeit, 
t die Tiefe eines Punktes unter dem Wasserspiegel. 

F 

T die mittlere Tiefe eines Flusses =ö^d- 

H die Tiefe der Sohle unter dem Wasserspiegel, bei Röhren auch 

die Druckhöhe oder die Widerstandshöhe, 
h die Höhe eines Punktes über der Sohle, in kreisrunden Röhren 

der senkrechte Abstand von der Wandung, 
b der Abstand eines Punktes von der Wandung, in horizontaler 

Richtung. 
B die halbe Breite des Gerinnes. 
R der hydraulische, bei Röhren der wirkliche Radius. 
D der Durchmesser einer Röhre. 

r der Abstand eines Punktes von der Achse einer Röhre. 
I das Gefälle als sinus. 
F der Flächeninhalt des Querprofils, 
p der benetzte Umfang des Querprofils. 
L die Länge des Gerinnes, 
g die Beschleunigung der Schwerkraft. 
Q das sekundliche Darchflussquantum. 
© die Zeit, in Sekunden ausgedrückt, 
k und k t der Geschwindigkeitskoeffizient in der Grundformel, ersterer 

für offene Kanäle, letzterer für rechteckige Röhren, 
m, m r der Geschwindigkeitskoeffizient in der abgeleiteten Formel 

für beliebigen und für kreisförmigen Querschnitt 
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wobei er sowohl die Versuche Bazins wie auch diejenigen der Amerikaner 
Huuphrejs und Abbot. nebst verschiedenen anderen Messungen berück- 



000155 

Für grössere Gef&lle wird der Summand - '■ T — bedeutunglos. Nimmt 

man dabei ein mittleres Gefälle an von 0,00077, so heisst die Formel auch 

25 + 1 100 — * 

v= 4 .— > RI = - - Ä n - 1 RI. 

- , 2on , , 100 n 

1 H rr- 4-1 

1 VR iR 

Hier ist n 

1. Für sorgfältig gehobeltes Holx und glatte Cement- 
verkleidung 0,010 

2. Für Bretter 0,012 

3. Für behauene Quadern und gut gefügte Backsteine 0,013 

4. Für Bruchsteine 0,017 

5. Für Erde 0,025 

t>. Für grobes Geschiebe und Wasserpflanzen . . - 0,030 

Kresnik (37) hat nach der Ganguillet-Kutterschen Formel eine 
hydrologische Tafel zum Ablesen von Q, v und der Querprofilgrösse berechnet. 

100 i"R - 

Prot Dr. Lueger (68) in Stuttgart setzt v= y'Rl, wo R der hy- 

m + )K 
draulische Radius bedeutet und m variiert zwischen 0,12 — 0,15 für Cement 
und 2,50 für den schlecht unterhaltenen Erdkanal, mit vielen Pflanzen be- 
wachsen, und einer Sohlenbreite unter 1,5 m. 

Diese Formel wendet Lueger an, um den Widerstand in Röhren zu 

berechnen. Für diesen gelte die Differentialgleichung 

4R' 
dB = — vy . ds, wo R' der Reihungswiderstand, y das Gewicht der Kubik- 

einheit, dB die Höhe des Wassorsftulonolomontos i*t. 

Eis ist nämhch die Grösse dos Widoratando» auf die lünge ds 

W=- l'.R'.da, 

4F 4K 

und da U = Dn = . , so ist W .. RV du. 

Dieser Widerstand ist aber gleich dorn Gewichte yF. dB, so dass 

In 4KM» 

dB ^ -~ wv 
y.D 
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u = c }/HI + "|/c(Hh-2 2 )l 



Die Geschwindigkeit an der Sohle erhält er als eine endliche Grösse, 
welche von der Beschaffenheit der letzteren abhängig sei. Die Geschwindig- 
keitskurve sei aus 2 Ellipsen zusammengesetzt. Für die mittlere Geschwindig- 
keit erhält er nach seinen Schlussfolgerungen: 

v = k x l/RI + k 2 R Vi wo k 2 = 7,25 und k t von der Natur der Wandung ab- 
hängt. (Cement 70,5; Erde 36,27). 

Auch seine Formeln zeigen eine ziemlich gute Übereinstimmung mit 
den damals bekannteren Messungen: 

Den Widerstand ruhiger Luft vermutet er als eine ganz unbedeutende 

Grösse. Letztere Formel lässt sich auch auf die Form v = k (1 -f- 0,2 VR) V RI 
zurückführen. 

Eine ganz ähnliche Gestalt besitzt die in der „ Zeitschrift f. Gewässer- 
kunde", Jahrgang 1899 gebrachte Formel von H e s s 1 e : v = k (1 + 0.5 V R) V RI 

Bornemann (49) unterzog die Gaukler sehen Formeln für Flüsse einer 
eingehenden Untersuchung und gab ihnen schliesslich die Gestalt: 

1 8 6 

v = -^Rayi* wo a von der Rauheit abhängt. 

Für Flüsse ist -=256,4. 

a 

Weder seine, noch die Gaukler sehe Formel können aber für schwache 
Gefälle benutzt werden. 

Harlacher adoptiert die Einteilung der Flüsse in solche von unter 
und über 0,0007 Gefälle und setzt in seiner allgemeinen Formel 

v = x r yV 
für Gewässer von unter 0,0007 Gefälle: x = 0,578141 

y = — 0,228165 
z = 0,030467 
„ über „ „ x = 2,257041 



j» n ii ii ii ii 

ii ii ii ii n n 



i» ii 



ri i^ ii n ?i ii 

ii ii ii u ii n 



y = 0,394680 
z= 0,188948 

§ 6. Die meisten Untersuchungen über die Wasserbewegung, vor dem 
Erscheinen eines Aufsatzes von Thomson „On the flow of water in uniform 
Regime in Rivers and other open Channels" (73), gingen von der Voraus- 
setzung aus, der Widerstand der Sohle gegen die Vorwärtsbewegung sei das 
einzige Bewegungshindernis und betrachteten den Wasserkörper selbst als 
eine Aufeinanderfolge von mit verschiedenen Geschwindigkeiten begabten 
Hohlcylindern. Es war dies die sogenannte Laminartheorie. Nach derselben 
müsste sich die grösste Geschwindigkeit stets am Wasserspiegel befinden. Da 
aber schon frühzeitig erkannt worden war, dass die grösste Geschwindigkeit 



22 I. Einleitung und Geschichtliches. 

Die Winkelgeschwindigkeit berechnet sich nach der Formel 

C = P'-Pn . r . 

4:/U L 

Die Rotation ist also an der Wandung am heftigsten und beträgt bei- 
spielsweise bei 1 cm Entfernung von der Achse 220 Umdrehungen per 

Sekunde, für P l ^I& = l. 

Im kreisrunden Kapillarrohr besteht also die Flüssigkeit aus lauter 

konzentrisch um die Achse angeordneten kreisförmigen Wirbelringen, deren 
Translation parallel der Achse geschieht und welche in der angegebenen 
Weise rotieren. 

Unabhängig von seinen Vorgängern hat Boussinesq (83) die allge- 
meine Theorie durchgeführt und auch auf elliptische und rechteckige Quer- 
schnitte ausgedehnt. Für erstere gilt das Gesetz: 



u _c wt—d-y--^ 

b 2 +c a \ b 2 cV' 



w 2b und 2c die Achsen, C eine Konstante bedeuten. Für rechteckigen 
Querschnitt wird die Formel schon sehr kompliziert. Boussinesq hat auf 
analytischem Wege (93 und 94) auch eine Theorie der rascher fliessenden 
Wasserläufe, welche aber zu keinen praktisch brauchbaren Formeln führt. 

Theorie und Wirklichkeit stimmen nach obigeYn für die langsame Be- 
wegung sehr schön überein. Dagegen ist dies ganz und gar nicht der Fall 
für diejenige Bewegung, welche in weiten Röhren und offenen Gerinnen auf- 
tritt. Hier verliert jedenfalls das Newton 'sehe Prinzip seine Gültigkeit, 
schon weil hier offenbar die Wirbel durcheinandergehen, somit keine eigent- 
lichen, diesem Prinzip zu Grunde liegenden Wirbelflächen mehr auftreten. 
Dass dieses Prinzip bis jetzt nicht durch ein anderes ersetzt wurde, ist jeden- 
falls, abgesehen von dem komplizierten, nur wenigen zugänglichen Werkzeug, 
mit dem die Hydrodynamik arbeitet, der Hauptgrund, dass diese Disziplin 
bisher so wenig praktisch verwertbare Resultate gezeitigt und vom Techniker 
sozusagen gänzlich ignoriert wird. 

Die Geschwindigkeit an den Wandungen wäre nach obiger Formel, wie 
leicht einzusehen, gleich Null. 

Mosel ey (97) leitete theoretisch eine aber nur innert sehr engen Grenzen 
geltende Formel ab. Für weitere Röhren hat O. E. Meyer (98) für die 
Ausflusszeit die Beziehnng aufgestellt: 

A 1 1* 

t = ~ -fB -f-C- f , 

Vp P P 

wo p den Überdruck (H) bedeutet. 

Hamilton Smith (70) stellte neue Versuche an mit getheerten Blech- 
röhren gezogenen schmiedeisernen Gasröhren, Glas- und Holzröhren und 
fand für neue Röhren die Formel: 
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IL Ableitung des Fundamentalgesetzes. 
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40 HL Anwendung des FundamentAlgesetzes. 

aufgebauten Formeln (Bazin, Ganguillet etc. etcJ nähert sich bei konstanter 

Wasserriefe, aber zuuehmender Breite, die Geschwindigkeit immer mehr einem 

Grenzwert, den sie nicht überschreiten kann. So wird z. B. im rechtwink- 

Ct 

ligen Gerinne R = , ^— im Falle b = >: zu R = t. da dieser Quotient sich 

^ b -^ 2 1 

auch schreiben lässt : R = 

In der Koefliziententabelle finden sich nun zuerst die Messungen an 
den festen Kanälen Bazins*. sodann eine grössere Anzahl vorwiegend älterer 
aber doch zuverlässiger Messuugen an natürlichen Flussläufen. An diesen 

k ' - 
wurde nun die Formel v = ) QI geprüft. Anschliessend an diese Tabellen 

lB 

folgen Messungen neuester Zeit, meist der Schrift von Siedek »56" entnommen, 

&n welchen die abgeleitete Formel v = i 2k s . l r I l B geprüft wurde, wo 

) 2k* = m gesetzt wurde. Hier beobachten wir nun ein bedeutendes Schwanken 
des Koeffizienten m. also der Rauhigkeit der Flusssohle, welches uns veran- 
]asst. näher auf diese Unregelmässigkeiten einzutreten, was im IV. Abschnitt 
geschehen soll. 



III. Abschnitt. 

Anwendung des gefundenen Fundamenialgeselzes auf 

die verschiedenen Profilformen. 

Des Verfassers Versuche an rechtwinkligen Röhren. 

1 k s 
S 12. Aus oer zweiten Fin^ianieniaiforme! v — - — ) FI lassen sich 

iB* 

nun für die vcrsohü'-vicncv. rror.'f^nnen Sr* riaifonr.eln ableiten. So gilt 

1. für vur. nvl nvr.kiisrtT. Kara* . v= ) -k J lHl.lR 

)k* 
5. für iien tr;\:vrför.nisr<n Kana.: v= - 1 HI B — b» 

* 

S :üt iier. dreieckigen Kanal: v = lk* 1 HI ) R 

4. für den halbkreisförmigen Kanal und dir kreisförmige Röhre: 




v* 



A. Regelmassige Kanäle. 
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Vergleich der Koeffizienten m and fi der krumm- und geradläufigen Bewegung. 91 

Um die Bedeutung dieses Koeffizienten - 8 noch besser zu erkennen, 

suchen wir dessen Dimensionen auf: 

Multiplizieren wir Gleichung (5) beidseitig mit Eji, so erhalten wir: 

R*n I = — - u8 4 — 2 Rn. 
2 n* >' h 

Aus der Hydrodynamik haben wir gesehen, dass I eigentlich das Ver- 

H v 
hältnis -■'--■ -, wo y das spezifische Gewicht, bedeutet. 

Wir können sonach auch schreiben: 

R 2 7*.H y= --^A 2R*. 

2n*yh 

Links haben wir die Dimensionen l 2 . 1 . ml-*t~ 2 = mit" 2 , also eine 

Kraft (Druckkraft), der Ausdruck rechts muss sonach dieselben Dimensionen 

i 

1 _ u ml 4 

haben. Daraus ermittelt sich die Dimension von - v zu ml *= ,,--. 

n* l s 

Dies ist die Dimension einer Dichte im Sinne des absoluten Mass- 
systems, multipliziert mit der 4. Wurzel aus einer Länge. 

In absolutem Mass ausgedrückt ist 2 im gr-cm-System 

= 981 -i-öööööö- • ("iio )" AL • ommi = °' 03229 ' 

demnach ist der ganze Koeffizient ~ — = 0,0161 Dynen, welcher bei der 

& ii 

Unsicherheit, mit welcher m = 82 behaftet ist, ganz wohl mit dem Koeffi- 
zienten der geradläufigen Bewegung, f.i = 0,01816 identisch sein könnte, und 
wenigstens mit diesem von gleicher Ordnung sein muss. 

Identität fände statt, wenn n = 92,41 und m r = 77,3 sind. 

Aus der Geschwindigkeitsformel ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit 
an der Wandung selbst gleich wird, dass also die ganze Reibung der 
Flüssigkeit, ganz analog derjenigen in Kapillar -Röhren, eine „innere" ist, 
d. h. ausschliesslich auf den Molekularkräften der Flüssigkeit beruht. 



3. Im rechtwinkligen geschlossenen Profil. 

7 

§ 26. Aus den Gleichgewichtsgleichungen RI = 2 -- ( iv_ ) und RI = 



u* 



-— hoffte der Verfasser, die Gleichungen der Einzelgeschwindigkeiten in 

n 2 . y TT 

sämtlichen einfachen Röhrenprofilen ableiten zu können. Am leichtesten 
erschien dies für das rechtwinklige Profil ; von diesem aus w r äre es mir dann 



92 V. Die Verteilung der Geschwindigkeit im QuerprafiL 

vielleicht möglich geworden, die Formeln für die übrigen abzuleiten und schliess- 
lich auch für die offenen Kanäle. Dieser Schritt ist mir nicht gelungen. Eine 
Hauptschwierigkeit der Aufgabe liegt darin, dass wir auch im kreisförmigen 
Profil nur die Translationsgeschwindigkeit, nicht aber auch die Art der übrigen 
Bewegungen kennen. Gewiss sind letztere auch wirbelnde und werden 
die konzentrisch um die Achse gelagerten Wirbelringe sich hauptsächlich in 
der Längsrichtung des Rohrs abwärts bewegen, jedenfalls aber, wie aus den 
Versuchen Reynolds' hervorgeht, auch seitwärts. Von dieser letzteren Be- 
wegung wissen wir nun gar nichts. Die hohe Ordnungszahl der Parabel 
lässt auf ziemlich komplizierte Vorgänge schliessen (vielleicht sind es Wirbel 
von Wirbeln) und es mag wohl nur der analytischen Hydrodynamik, unterstützt 
durch neue, noch mit genaueren als die von früheren Experimentatoren und 
mir verwendeten Apparaten ausgeführte Versuche, gelingen, auch für die 
sog. „rollende 4 * Bewegung die allgemeinen Gleichungen aufzustellen. 

Immerhin wollte der Verfasser versuchen, auf empyrischem Wege 
das Gesetz der Translation auch für die einzelnen Wasserfäden des recht- 
winkligen, nichtkapillaren Rohrs zu finden und stellte zu diesem Zwecke die 
in Abschnitt IQ beschriebenen Versuche an, welche vollständig in nach- 
stehender Tabelle aufgeführt sind. 



V. Di« Verteilung der Geschwindigkeit im Querprofil. 
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Des Tarfassert EiiLzelgesthwiTifiigkeita-MeiiBungeü 



Berechnung der Eiczelgeschwindigkeiten in des Vorlassers Versuchen. 
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Sind die Geachwindigkeitskurven Parabeln 8. Ordnung, bo muas der 

Quotient -, — durch eine ganze Messung hindurch konstant bleiben und 

l/bh 
seigt uns nachstehende Tabelle, inwiefern dies auch der Fall ist. 

''58694 



Die ü eich windigkeitsku ne in den Ebenen der Hauptachsen. 



Versuch 








Versuch 




Christen 


Nr. 


1 


0,758 


Ch 


istenNi. 15 


0,764 




„ 


2 


0.831 




„ 16 


0,631 




., 


3 


0,91ö 


B a z i n Nr. 61, 


0,847 






4 


0,856 




,, ,, Öls 


0,846 






5 


0,859 




„ ., 51, 


0,859 


„ 




6 


0,780 




„ 52, 


0,812 






7 


0,752 




„ 52, 


0,812 






8 


0,765 




., 52, 


0,823 






14 


0,716 









Versuche mit weiten, dabei sehr langen und genau gearbeiteten, durch 
das Wasser sich nicht veräudemden Gerinnen würden das Gesetz, womit 
— in rechtwinkligen Röhren variiert, sehr wahrschein Hell klar legen. Wahr- 
scheinlich hängt dieser Quotient von der absoluten Grösse der kleineren 
Dimension des Querschnittes ab, ist also nicht konstant. 

Wir hätten sonach nur eine Formel gefunden für die Ein zelgesch windig- 
keiten der Achsen-Ebenen und es unuss diese die Form haben u = k„ Vbh. wo 
k ein von der Grösse, Form, Rauhigkeit und Neigung des betreffenden 
Rohrs abhängiger Faktor ist. 

Versuchen wir auch hier diese Abhängigkeit festzustellen, indem wir 
die in den Achsen-Ebenen gefundenen Quotienten s _^ mit den übrigen 



Faktoren in Beziehung bringen. 



ybh 



10 , 1 

16 - ■ 



, 0,0506 0,0095 
0,0505 0,0047 
0.030O 0,0046 

| 0,0250 0,0050 

o.oiea!o,0272 

0,0162|0,0060 
0,0162l;O,0047 
0,0100 0,0174 
0,0100,0,0000 

: 0,010O;|0,nlJj 
~| 0,2500 0,00180!) 

! 0,2500 0,00437» 1 
0.2500 O.OOJOr,:! Q 
0,15 0,002733i 
0,15 :0,0062ti7, 

,0,15 |o,008fe00 



0,000890 j0,02996 
0,0004783 0,03189 
0,0002371,0,01539 
0,000138 0,01175 
0,000125 0,01118 
0,0004436 0,02106 
0,0000972 0,00980 
0,0000702,0,00873 



0,000174 
0,000000 
0,000122 



/HIj rar i 



y B 



138,0 135,80 0,050 0,47 



k V"B 



0,01105 [ m:,,a 



VV.fi" 7i;,S0 0,40 0,705; »;]fi\> 



,0004100 0,02023 I «0,05 
,0009400jO,03008 | «0,05 
,001320 |0,< 



i,05 



80,7 0,24 O,700| 50,4!i 



104 V. Die Verteilung der Geschwindigkeit im Querprofil. 

4 

Wie ersichtlich, ergibt der Ausdruck - °- j/ß oder ---— '-- ein 

VHI ybh . l/HI 

befriedigend konstantes Resultat. Die grösste Abweichung liegt zwischen den 
Reihen von Bazin Nr. 51 und 52, wenn man von der offenbar mit Fehlern 
behafteten Messung Nr. 15 absieht. Diese erstere Differeuz erklärt sich aber 
zur Genüge aus der verschiedenen Rauheit beider Gerinne. (S. Abschnitt III, 
§ 15, „Die Resultate 14 .) 

Gewiss wird sonach wenigstens annäherungsweise für die Ge- 
schwindigkeiten in den Achsen-Ebenen die Relation zu Recht bestehen: 

u = -' n -VHI ybh. 
VB 

§ 29. Was bedeutet nun diese Konstante m'? 

In Abschnitt III S. 49 finden wir die Formel : v = i 2k 3 V HI = m i HI. 
Berechnen wir nun aus der in diesem Abschnitt befindlichen Übersichts- 



tabelle sämtlicher Versuche in rechtwinkligen Röhren diese Grösse m = |/2k s 
und stellen diese Resultate zusammen mit obigen m' der Achsen-Ebenen. 

V2P 



Versuch k m' >2k 



m' 



Christen Nr. 1— 8 13,38 64,20 69,20 — 

„ 14-16 11,74 64,00 56,80 0,889 

Bazin „ 51 11,21 61,02 53,00 0,868 

52 11,06 56,40 52,00 0,922 

Nach den Resultaten der letzten 3 Versuchsgruppen zu urteilen, ist nun 

\ % >k 3 m 
dieseS m ' = 0.8U3 = 0.893 -M*>m. 

Die endgültige Formel für die Geschwindigkeit in den durch die Haupt- 
achsen gehenden Ebenen hiesse demnach: 



m 



_ 8 



u = 1.120 1 = \'HI )'bh. 
Vi* 

Die maximale Geschwindigkeit wäre 

e= 1,120 m\' III. "J-'-g 

und da 

v = ml HI. 1 I>. 

so ist das Verhältnis 

1 l.iaiiH ' H 



106 V. Die Verteilung der Geschwindigkeit im Querprofil. 

wollte ich mir ein genaues Bild derjenigen Faktoren verschaffen, von denen 

v 
das Verhältnis — abhängt. 

Wir wir nämlich an den kreisförmigen Röhren gesehen haben, ist dort 
dieses Verhältnis für alle Durchmesser, Gefälle und Rauhigkeitsgrade ein kon- 



stantes. Bazin hatte aber die Beziehung c — v = 14VRI aufgestellt und unter 
Zuhilfenahme seiner Formel für die mittlere Geschwindigkeit v = 1/ 



RI 
A 



erhalten : — = 1 -f 14 l/X, wo A der bekannte, die Rauheit charakterisierende 
Ausdruck a H — £=- bedeutet. 

VR 

Die erstere Beziehung für c — v fand er als Mittelwert von 61 sorg- 
fältig ausgewählten Reihen. 

y 

Nach diesem Ausdruck wäre also — abhängig von der Rauheit und 

dem hydraulischen Radius. 

Bazin hatte bei einer grossen Zahl von Versuchen sich darauf be- 
schränkt, die mittlere Geschwindigkeit und die maximale Oberflächen- 
geschwindigkeit, letztere mittelst Schwimmern, zu messen. Auch diese wurden 
bei der Aufstellung jener Tafel der 61 Versuche mitbenutzt, obwohl er sich 
an anderer Stelle nicht verhehlte, dass diese Angaben bei den höheren 
Wasserständen zu niedrig seien, weil die wahre maximale Geschwindigkeit 
dann wesentlich unter dem Wasserspiegel liege. Bei zahlreichen anderen 
Versuchen dagegen wurden auch die Einzelgeschwindigkeiten vollständig auf- 
genommen. 

Verfasser stellte nun die Resultate nur der letzteren Kategorie, als der 
in dieser Beziehung einzig ganz zuverlässigen, zusammen und untersuchte zuerst: 

1. Die Abhängigkeit des Verhältnisses — zur Wassertiefe. 

Dieser Quotient zeigte bei steigendem Wasserstande: 
Eine deutliche Zunahme: Nirgends. 
„ sehr schwache „ : Bei den Reihen Nr. 58, 59, 60, 61, 63. 
„ deutliche Abnahme: „ „ „ Nr. 64 und 67. 

Die Reihen Nr. 61 und 63 sind rauhe, die übrigen glatte Kanäle. Diö 

Reihen Nr. 62 und 65 (Wände mit Querlatten) hatte ich mir nicht notiert. 

Wir sehen, dass mit zunehmender Wassertiefe in demselben Gerinn* 

v 

bald eine Zunahme, bald eine Abnahme des Verhältnisses — erfolgt, oboe 

c 

dass diese Erscheinung anderen als zufälligen kleinen Unregelmässigkeiten 
der Wandungen und der Messapparate zugeschrieben werden könnte. {W* 



Abhängigkeit des Verhältnisses — im offenen Gerinne. 107 

td daher zu der Annahme berechtigt: das Verhältnis — bleibt für ein 

d denselben Kanal bei wechselndem Wasserstande konstant. 

Berücksichtigen wir nun auch die Aufnahmen der Oberflächengeschwin- 

v 
rkeiten mittelst Schwimmern. Da haben wir für das Verhältnis von 



v 
Deutliche Zunahme bei den Reihen 7, 9, 12, 15, 18, 19, 20, 30, 

31, 28, 29. 
Schwache „ „ „ „ 4, 5, 6, 10, 14. 

Abnahme „ „ ,, 8, 11, 17. 

Gleichbleiben „ „ ,, 2, 3, 13 und 32. 

Die Reihen Nr. 4, 5, 12, 13, 14, 15, 17, 30, 31 betreffen rauhe, die 
rigen glatte Gerinne. Reihe 16 hatte ich nicht notiert. 

Wir konstatieren also in den meisten Fällen eine Zunahme des Ver- 

Itnisses — mit der Wassertiefe und damit, nach Bazin, ein Sinken des 
v 

tes der maximalen Geschwindigkeit. 

y 

2. Die Abhängigkeit von — von der Breite. 

c 

Um diese zu prüfen, haben wir nur zwei ganz zuverlässige Reihen zum 
rgleiche: die Reihen 54 und 59, beide mit einem Gefälle von 5,9°/eo, das 

tere Gerinne 0,48 m, das zweite 1,987 m breit. Ersteres besitzt ein 

1 1 ' y 

1,229, letzteres von 1,201. Trotzdem die Breite also um ca. 400 °/o variiert, 

dert das Verhältnis — nur um ca. 3°/o, so dass wir, auch abgesehen von 

deren Beweisen an weniger zuverlässigen Gerinnen, wie z. B. Nr. 7 
d 18, sagen können: die Breite übt ebenfalls keinen Einfluss aus auf den 

lotienten — . 
c 

y 

3. Die Variation von - mit I. 

c 

Auch hier wollen wir die Schwimmerbeobachtungen, weil sie allzusehr 
© der Wassertiefe abhängen, bei Seite lassen. 

Die Reihen Nr. 58, 59 und 60 wurden alle drei an einem 1,982—1,987 m 
«iten Kanäle ausgeführt mit den 3 Gefällen: l,5°/oo; 5,9°/'oo und 8,4— 8,9 ,oo. 

In Versuchsreihe Nr. 58 wurde als Mittelwert für gefunden: 1,21 






,, OU ,, ,, , t m «i n ' ,lt/. 



106 V. Die Verteilung der Geschwindigkeit im Querprofil. 

Die Differenz von 1,21 bis 1,19 ist so gering gegenüber derjenigen der 
Gefälle, dass sie füglich den unvermeidlichen Zufälligkeiten zuzuschreiben 

y 

ist und dass wir sagen können : das Verhältnis ist unabhängig von I. 

4. Die Variation mit dem Rauhigkeitsgrade. 
An den Reihen Nr. 55 — 57 sehen wir deutlich, dass je grösser die 

y 

Rauhigkeit, desto kleiner der Wert — , desto tiefer auch der Ort der maximalen 

Geschwindigkeit unter dem Wasserspiegel. 

Bei den Versuchsreihen Nr. 61, 63, 66, an rauhen Kanälen, beobachten 

y 

wir, dass mit zunehmender Tiefe das Verhältnis — etwas sinkt, bei Reihe 64 

V/ 

dagegen etwas zunimmt, aber beides in so geringem Masse, dass auch diese 
Variation nur Zufälligkeiten zugeschrieben werden muss. 

Dagegen können wir nun den Satz aufstellen: 

y 

Das Verhältnis ist, entgegen dem Verhalten in kreisförmigen Röhren, 

in hohem Masse abhängig vom Rauhigkeitsgrade der Wandung und zwar in 
umgekehrtem Sinne dieser Rauhigkeit. 

Alle diese Sätze lassen sich nun in den einzigen zusammenfassen: Im 

y 

rechtwinkligen Kanal ist das Verhältnis — einzig abhängig von 
der Rauheit der Wandung. 

5. Die Änderung nach der Profilform. 

Für die übrigen Profile stehen nicht genug Versuche zur Verfügung, 
um sie in gleicher Weise zu untersuchen, wie das rechtwinklige. Ich musste 
mich daher mit der folgenden Methode begnügen: 

Ich stellte sämtliche Einzelgeschwindigkeitsmessungen Bazin' s zu einer 
übersichtlichen Tafel zusammen, die rauhen Gerinne neben die glatten, um 
durch direkten Vergleich zu finden, ob die Form des Profils auf die Ver- 

y 

hältniszahl — einen Einfluss ausübe. 

c 



Die Quotienten — in den Bazin 'sehen Versuchen. 
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111) V. Die Verteilung der Geschwindigkeit im Querprofil. 

Eine Vergleichung obiger Durchschnittsgrössen (Mittelwerte) belehrt uns, 

y 

dass ein Einfluss der Proölform auf den Wert — , mit einer einzigen Aus- 
nahme, ebenfalls nicht zu erkennen ist. Für Bretter wenigstens zeichnen sich 
die an den Reihen 73 und 70 gefundenen Werte in keiner Weise von den 
an den rechtwinkligen Gerinnen gefundenen aus, ebensowenig differieren die 
Werte für Cement, Reihen Nr. 55 und 71; ein solcher Einfluss des Profils 
macht sich eiuzig für die höheren Rauhigkeitsgrade (Reihe 56 und 74) be- 
merkbar. Ob aber wirklich ein solcher allgemein stattfindet und von welchen 
Dimensionen des Querschnittes derselbe abhängt, kann aus diesen zwei einzigen 
Beispielen nicht gefolgert werden. 

Dagegen suchte ich nun nach der Form der unzweifelhaft bestehenden 

Beziehung des Verhältnisses - zu dem Rauhigkeitsgrade, ausgedrückt durch 

den Geschwindigkeitskoeffizienten k, und fand einen solchen, höchst ein- 
fachen Ausdruck, der für alle rechtwinkligen Kanäle genau, für die übrigen 
Profilformen wenigstens annähernd gilt. 

Dies geschah nach folgender Tabelle: 



Material 


c 


V 


k 


h 


V 

4 




V 


c 






c.VY 




(Mittel) 










Cement 


1.212 


0,825 


13,7 


1,924 


0,4290 


Bretter 


1,226 


0.815 


11,7 


1,850 


0.4410 


Quadern 


1.227 


0.815 


11,6 


1.844 


0.4425 


Kleinkies 


1.305 


0.766 


9,7 


1,765 


0.4346 


Grobkies 


1.401 


0.714 


7,6 


1.660 


0.4300 


Querlatten, eng 


1.269 


0.787 


9.7 


1,765 


0,4460 


weit 


1.345 


0.743 




1,653 


0,4518 



Der Quotient — 4 - ist also konstant nur um 5*.e variierend. 

c|k 

Seesen wir ihn gleich n. so haben wir 

= nl k. 



c 

wv> n im Mittel der 5 erstehen, in der Praxis vorkommenden Kategonen gleich 

ist i\4SMs 

i 

, . v 1 m* . , t n • — (14354 •— 

Rimessen wir k dur^h I - a — , so wird — - = 7 — l m = .—-_ _ | m 

= 1U107 1 nv 

Wem» V«rwcfe*, eiienso sc«?fiilii£ an ebenso langen, balbireis- 

wie Äe Baain seken angesaeDt. würden die Frage, ob bei 



Beziehung des Verhältnisses -zur Rauhigkeit. 
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V. Die Verteilung der Geschwindigkeit im Querprofil. 



und 



Gerinue 


u' 

v¥ 

im Mittel 


H 


#H 


-Vi 




60, 


1,48 


0,180 


0,807 


1,194 


■ 


59, 


1,49 


0,201 


0,818 


1,218 




58, 


1,45 


0,215 


0,825 


1,195 


Umgerechnet mittelst - 


54 4 


1,47 


0,265 


0,847 


1,244 


l'h 


67, 


1,70 


0,110 


0,759 


1,289 


k 


55, 


1,44 


0,269 


0,849 


1,221 




58, 


1,38 


0,332 


0,871 


1,200 




53 


1,48 


0,246 


0,840 


1,242 




54 


1,55 


0,151 


0,790 


1,224 




67, 


1,39 


0,384 


0,887 


1,232 




67, 


1,37 


0,486 


0,914 


1,250 





u 



In unzweideutiger 



Mittel: 1,228 
Weise ergibt sich, dass 

6 

u' 1/-5 = konstant = 1,228. 



Da nun u' = — -, 

v«' 

Also ist 



so ist u = 1,228 v m "[/-jj- = 1,228 m i % I ]/ B g. 
c = 1,228 v m 



v 



= 1,228. 



m 



H 



-. repräsentiert also einfach das Verhältnis - , dessen 
Reciproke =0.814. 

Wir haben somit auch : u = c 1 -jj-. 

Fassen wir nun auch in gleicher Weise die rauhen Gerinne ins Auge: 



* _ 
h 



Gerinne 



u' 



H 



1 h 
im Mittel 
tiSj Querlatten, eng 1.52 
61* 



l"H u« ] 



H 



61, 

4» 

611, 
64 
56 
57 



weit 



Kies, klein 
grob 



1.5$ 

1,52 

l,53 l 

1.55 1 ! 

1,57 

1.60 1 



0.218 
0,160 
0.244 
0,288 
0.487 
0,394 
0,452 



0,827 
0.795 
0,831 
0,856 
0.914 
0.890 
0,905 



1,256 
1.255 
1,262 
1,308 
1,415 
1,396 
1.446 



i) Die abnorm«! Werte wurden weggelassen. 



Die Vertikalkurve des Stromstriches. 11? 

Als Mittelwerte für die verschiedenen Rauhigkeitsgrade finden wir für 



Vi']/ 



'H 










h 














Jetzt 


F 


rüher, für — 




1. Kies, klein 


1,396 




1,305 




2. „ grob 


1,446 




1,401 




3. Querlatten, eng 


1,258 




1,269 




4. „ weit 


1,361 




1,345 



Wir finden sonach auch hier eine sehr schöne Bestätigung der oben 
abgeleiteten Formel 



6 



U = C.]/ff 



und es heisst nun die ganz allgemeine Gleichung für die Geschwindigkeit im 
Stromstrich breiter, rechtwinkliger Gerinne 



._J—.ysryiuU-(.J.)T.y£ 

c 1 1 

und da nach Seite 110: — = -,- _ = 4 ~ ■, so ist 

v 0,411 Vm 0,4354 VR 

2,434 /-n/TTT y2i/k v r _ 1 7~h" 
U= i/m ' "H = -0,4354- ^ V ß W 

Die Geschwindigkeiten im Stromstrich ganz nahe der Sohle hat Du- 
buat (2) unter anderem auch an seinem 0,467 m breiten Bretterkanal ge- 
messen. Es geschah dies mittelst Kugeln und Johannisbeeren von IV2 — 2 
Linien Durchmesser. Es entspricht dies einer mittleren Entfernung h von 
der Wandung von 0,38 cm. 

Es wurde nun an der Hand dieser, für so nahe Distanzen einzigen 

6 

Versuche, in nachstehender Tabelle die Formel u= ( — j v. 1/tr- geprüft. 

— wurde wie im Baz in' sehen Bretterkanale zu 1,228 angenommen. 
Die 8. Wurzel aus 0,0038 ist 0,4977. 



Die- Horjlontalkurve den Wasserspiegels sehr tiefer Kanäle. 



Bestimmung des Durchflussprofils eines Kanals, einer Röhre. 139 

Q 



, - berechnet, gleich 0,467 m, die ganze Breite also gleich 0,934. 



ü. 



Q 



2mti/tl 

Welches iin allgemeinen die günstigste Profilform bei gegebener 
Querschnittsfläche und Breite sei, geht unmittelbar aus folgender 

Überlegung hervor: Q= -^ZT'^'I wird ein Maximum, wenn-« — ein Maxi- 

l/B 8 1?B 8 

F 
mum wird, was geschieht, wenn -7 — ein solches ist. 

fB 
Da nun F = 2 Bt, so ist 

fB l/B 
and diese Grösse wird bei gegebenem B zu einem Maximum, wenn r, die 
flottiere Tiefe, zu einem Maximum wird, d.h. wenn der Querschnitt recht, 
eckig wird. 

Die letztere Profilform ist somit die für den Wasserabfluss günstigs te 

ä. Bestimmung des Durchflussprofils eines Kanals aus der sekundlichen 

Wassermenge und der Breite. 

§ 43. Aus der Formel 



-WiFfc-äVS* 



und 



finden wir leicht: 



Q = v.F 



, =|/i%^ = h . y. 



2Q' 
m»I 



4. Ermittelung des Rührenkalibers für ein gegebenes sekundliches 

Durchflussquantum und umgekehrt. 

§44. Aus 



«rhalten wir: 



l/R r * 



v = "j/-— VRI . l/R = m r l/RI . VR 



140 



VIL Einige Aitwcndungmi der oeaeit Formeln für Praxi« und l&eorie. 



und mit 



Vrird 



Q = v.F = v.R»»r 



V 



2.625 



Q = m r ji.R r .yi = m r re.R"'" I*. 
Aus letzterer Gleichung ermitteln wir: 

Q \A / Q \ ' 381 



R 






an^yi 
wo m r folgende Werte besitzt: 

Cement 63,5 

Bretter 50,0 

Gusseisen, neu geteert . . . 48,9 

schwach inkrustiert. 41,8 

stark „ . 21,9 

Es erübrigt nun noch, einen Vergleich zwischen den Resultaten der 
verschiedenen gebräuchlichen und neuen Formeln vou Darcy, Lueger 
und vom Verfasser anzustellen. Es wird dabei überall der Rauhigkeitsgrad 
gebrauchter Cementröhren , sorgfältig hergestellten Backstein- oder Quader- 
mauerwerks oder gewöhnlicher Bretter vorausgesetzt. 

D.h. es wird angenommen: 



ii 



n 



1. Nach Darcy's Formel: v = 




RI 



000507 + 



0,00000647 



R 



ioo. y| _ 

2. „ der Lueger ' sehen Formel : v = 0,707 ;=. ]/ RI, mit m=0,25. 



m + 



v 



R 



_ • 



3. v Christen: v=m r V r RI.yR, mit m r = 50. 







Mittlere Geschwindigkeit bei 


einem Halbmesser 


von: 




I 




R = 0,02 


R = 0,10 




R = 0,50 








nach 


nach 






nach 






Darcv 

* 


Lueger Christen 


Darcy Lueger 


. Christen 


Darcy 


' Lueger ' 


Christen 


0,10000 


1,53 


0,90 1,37 


4,18 3,33 


3,73 


9,80 


10,55 


10,24 


0.02&57 


0,S3 


0.4S 0,73 


2,23 1,7s 


2,00 


5,24 


5,64 


5,46 


0,00667 


0,40 


0,23 0,35 


1,0s 0,86 


0,97 


2,56 


•2,72 ' 


2,65 


0,00132 


0,22 


0.12 , 0,13 


0,5*5 0,4."» 


0,50 


1,32 


1,42 


1,35 



142 VII. Einige Anwendungen der neuen Formeln für Praxis und Theorie. 

Die lebendige Kraft, welche in jeder Sekunde einen gegebenen Quer- 
schnitt durcheilt, berechnet sich zu 



T -F V v' _ (mi/r.R)»rc.R 
^~ 2g~ 2g 



und zu 

R 



t _ [ 2rrc.dr ,_ 64 (1,195 m RVl) 8 .7r.R» 
^-J 2~g U ~ 104,5.2g 



Das Verhältnis dieser beiden ist gleich 1,045, nach Darcy =1,033. 
Für die geradläufige Bewegung dagegen haben wir für 

2g 2g 2g 

und 

k»I*R* k*7*I*R 6 



L t = / 2 m . dr . ~— = / 2rnr.dr. 



2g 2g 



Hier ergeben also beide Berechnungsweisen dasselbe Resultat. 

In einem Kanal oder Flusse können wir die lebendige Kraft nur nach 
«iner Weise berechnen, weil wir hier das Gesetz der Einzelgeschwindigkeiten 
nicht kennen. 

Die angesammelte Arbeit per Laufmeter ist gleich 



Li =2BH . !?!™:Ü - -^H'I.f B> 

2g g 



oder auch 



L x = 2 BH . ~ l/(QI)« = 2 k*. H fB ^(QI)«. 

V B 

Die in jeder Sekunde eine bestimmte Stelle passierende lebendige Kraft 

ist dagegen: 

v 8 o L-* * t* « 

U = Q . -,-- — -- . .1/(01)* = — -— . VQ 5 P. 
" 2g 2g yß ■ 2gVB 

Diese letztere lebendige Arbeit ist demnach dem Ausdruck Q 3 , d. h. 
fast dem Quadrat der sekundlichen Wassermenge proportional. Es sind so- 
mit schon ganz geringe Zu- oder Abnahmen der letzteren von grosster Be- 
deutung für die zerstörende Kraft, z. B. eines Wildwassers. 



144 VII. Kinlge Anwendungen der neuen Formeln fftr Praxis und Theorie. 

» n i i •« b fn • * . i iv, 4,790 . 7,27 + 1,168 ■ 11,63 
Dor DurchHdnnttskoofnzient wäre dann gleich ,1J 



Man erhält also auf diese Weise ein zu niedriges Resultat. 

2. Boispiel: Simmenkanal bei Zweisimmen. (Korrektion am 
(hügenbühl 1891/02). 

b = 7,00; B = 9,00; 1 = 0,00729; H = 2,0. 

Profllfonn: Trapez mit 1-füssiger Böschung. 
Seiten wiinde : Bruchsteinmauerwerk. 
Sohle: Geschiebe. 
m w ™ 84,6. 

m t = % - -— = 13,01, anhaltendes Hochwasser vorausgesetzt 

^1,778 . 0,00729 

^ 2AA| 7,00 . 13,01 -f 9,00 • 34,5 OK1A , . ~ 

Mittlerea m «* — i± 9 ~ * T nm = 

Damit wird 

• 



v = 25 M . VB = 25 i 0,01296 . V9 = 3,746 
und 

Q — 16 . 2 . 3,746 = 119,87 in». 
Pio amtliche Berechnung hatte Q zu 150 m* vorgesehen. 
Nach dem benetzten Umfang berechnet, kämen wir hier auf den Koef- 

_ . % 7,00 . 13,01 -j- ) 2' + [9 =^* . U .b 

Haienten m = tio . = 19,19. 

9,N> 

Wir erhalten somit auch hier nach letzterer Methode ein ungünstigeres 

Resultat. 

S. Beispiel: Wasserwerkkaual bei Hochfelden. (Eidg. hy- 
vlrvuuctn^lu^ Burv&u l>**4». 

frapej mii B = 3*4 und b = *57: r = 0.32*1: 1 = 0.000933: v = 0.819: 

v 0.>U> 

S^.U* bViv^r KU*^ ::::: :n zu 42.5 an^eaooimecL 

\l-.::^rv< :v . , = o^..^.' >carc wie ooen -4aX4ol 



«.v . ■* 



■ % 



.* >o .VC---:;*. .$ ?:v.-i >tvr ^j^:^t ■*. .«erfind.!: zi^in^: 
l^ttx^. .v , !:> ■ 1c >4 ",1-ja.; j = l7/\>. r = 1 v7o. L=0.'A v lv*2: v=kLj*7: 



• :-. ■ > v 






>uo;> oaviäs. ;.+** 



Geschwindigkeit in Röhren mit nur einer Symmetrie -Axe. 145 

Sohle: Mittlerer Kies; Wandungen: Steinwurf von ca. 50— 70cm 

Blockgrösse. 

m, wird zu 30, m w zu 13 veranschlagt. 

.,..,, 17.65.30 + 19.34.13 01 tn 
Mittleres m = ^^9 = 21 > 10 - 

5. Beispiel: Oberwasserkanal der Turbinenanlage in Thun. 1901. 

B= 2,245; b = 1,50; % = 2,23; 1 = 0,0000162; v = 0,286; m = 
0,286 



= 43,23. 



1/2,23 . 0,0000162 . 1,106 

Sohle : Cement, m = 60. 

Wandungen : Bestochenes Bruchsteinmauerwerk, m = 39. 

...,,. 2,245 . 39 + 1,50 . 60 
Mittleres in = — ' ' = 47,42. 

6. Beispiel: Reuss, Luzern. 1900. 

Rechteck B = 30,44 ; % = 1,63 ; I = 0,000064 ; v = 0,665 ; 

m _ °' 665 = 42,08. 

1/1,63.0,000064.1,545 

Sohle : Kleiner Kies, m B = 30. 

Wandung: Glatte, senkrechte Mauer: m w = 56. 

Mittleres m = J*0 + 5 1 = 43,00. 

7. Beispiel: Rhone, Porte du Scex. 1899. 

B = 33,35; b = 27,90; r=2,23; 1 = 0,0008352; v= 1,907. 
Seiten wandung: Pflaster, m = 35. 

Sohle: Kies, m = ^^ =18,06. 

iur*i k u . 33,35.35 + 27,90.18,06 „ . 

Mittleres m berechnet zu — - — 00 ' , ' ^ — — = 27,27. 

00,00 + 27, yo 

1 907 
Gefunden : m = — --?- _. = 28,50. 

1/2,23 . 0,0008352 . 1,550 

Meist ist das Profil kein eigentliches Trapez, sondern es steht die Sohlen- 
mitte tiefer als die Sohle an den Ufern. Bezeichnet man die Maximaltiefe 
mit T, die Tiefe des eigentlichen Trapezes zwischen den Seitenwänden mit 

Btm w + bTm 8 



t, so ist m m = 



Bt + bT 



7. Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit in Röhren mit nur 

einer Symmetrie-Achse. 

§ 47. Wir haben in §§ 10, 15 und 24 gesehen, dass sowohl im kreis- 
förmigen, wie im rechtwinkligen Röhrenprofil die mittlere Geschwindigkeit 

Christen, Translation des Wassers. 10 



Vergleich d. Koeffizienten m mit d. Ganguillet-Kutter'schen n. — Spezialformeln. 149 

für Cement zu . K /^«/^ = 63,20 statt 

1,O.U,U1UÖO 

zu 71,7; Differenz — 12°/o 

„ gew. Bretter „ Q0120 = 55 ' 52 8tatt 

zu 55,2; Differenz + 1,5 °/o 

„ Kies von 3— 4 cm „ , * A AQ/V , = 32,33 statt 

l,o.O,020o 

zu 29,8 ; Differenz + 8 °/o 

„ Kies von Faust- bis Kopfgrösse „ . fc ^^a^ = 16,40 statt 
(Kander bei Spiezwyler) 1,5.0,0406 

zu 14,9; Differenz + 10°/o. 

2. Spezialformeln. 

§ 49. Für Gewässer mit Geschieben empfiehlt sich meine Gleich- 
gewichtsformel: 

(6) v = 6,31 frf VB. 

Diese ist in allen denjenigen Fällen zu empfehlen, wo sich die Rauheit 
des Bachbettes dem jeweiligen Wasserstande hat anpassen können. (S. näheres 
darüber in § 19.) 

§50. Für kreisrunde Röhren und halbkreisförmige Kanäle gelten: 

(7) v = ^]/f 

(8) v="|/^yRlV'R = m r /Ri.V'R. 
Hier ist 

(9) m r = y^L _ 0,8862 ra. 
Aus (8) wird: 

2 1 2 $04 

(10) Q = m r R^Jrl/I=*m r R , m/i. 
und 

(11) K = (-8,)* = (-*,)*" 

\m r 7ryl/ \m r 7r.yl/ 

wo m r folgende Werte besitzt: 

Rauhigkeitsgrad: m r 

1. Cement 63,5 

2. Bretter, fein behobelt 54,7 

3. „ gewöhnlich behobelt, in Längsrichtung 50,2 

4. „ nicht behobelt, quer gestellt 42,6 



IßO VIII, Zuiamrawiiteliung der wichtigsten Formeln und Koeffizienten. 

Rauhigkeitsgrad m r 

6. Holzdeichel 26,7 

8. Quadern 49,7 

7. Backstein 45,8 

8. Bruchstein, bestochen 34,8 

9. „ rauh 30,6 

10. Packleinwand (Schläuche) 26,8 

11. Messingröhren, nach Weisbach 82,4 

12. Zinkblechröhren „ „ 74,4 

18. Weissblechröhren „ „ 61,5 

14. Galvanisiertes Rohr 62,8 

16. Gusseisen, neu, ungeteert, Darcy 57,2 

16. „ „ geteert, Iben 48,9 

17. „ alt, gereinigt, Darcy 51,8 

18. „ „ mit Depot „ 38,5 

19. ,, schwach inkrustiert, mit schwacher 

Knollenbildung 42,0 

20. „ stark inkrustiert 21,8 

3. Formeln für die Eimelgesehwindigkeiten. 

§ 51. In der kreisförmigen Röhre und dem glatten, halbkreisförmigen 
Kanal gilt: 

(13) u«U95myRI.^h. 
Für die Hauptachse rechtwinkliger Röhren haben wir gefunden: 

(13) u= 1,120 m.^P 1 fah. 

VB 

Im Stromstrich rechtwinkliger Kanäle ist die Gleichung der Vertikal- 
Geschwindigkeitskurven 

(14) u = c) H = v -myd.yB- s = - öyi ^ r rTl.yB H = 



C)-Y 



h 
H 



4« VmAMrssiui4r 4er KeeflUiemte* ftr die YereekiHtamea Lamtesmasse. 

§&>. lu § Ä haben wir nachgewiesen, dass — =- und — ¥ die Dimension 

v * ^ n* m 1 

gr cm habeu. Die Koeffizienten m und n besitzen somit in der Gleichung 

m — v ~ d** Dimension m * 1 * , sofern man unter I t die Grösse —~^ 

M > B L 
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versteht Benennt man aber, wie es von Seite der Techniker ganz allgemein 

geschieht, mit I einfach das Verhältniss y, so wird 

v v 

m = 



welches nun die Dimension cm*t besitzt. 

Wir können nun mit Leichtigkeit die Grösse m für verschiedene Landes- 
masse bestimmen. Für den englischen oder russischen Fuss haben wir z. B. 

da 1 Meter = 3,281' : m ne u — 3,281* . m = 1,5614 . m. 
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Anhang. 



I. Koeffizienten -Tabelle. 

1. Kanäle und Flüsse mit unveränderlichen Wandungen, d. h. mit kon- 
stantem Geschwindigkeitskoeffizienten, 

2. Flüsse mit veränderlicher Sohle. 

4 

vl/B 

a) Berechnung von k = — 5 — an verschiedenen, besonders älteren 

VQI 
Messungen. 

v 

b) Berechnung von m = s — 



VtIi/B 

An neueren und neuesten Messungen für 
a) Ströme, mit %\ durchschnittlich gleich 0,0000926 und m 

im Mittel = 29,6, 
ß) Flüsse und Bäche mit tI von durchschnittlich 0,000425 

und m im Mittel gleich 24,9, 
y) Wildwasser, mit rl im Mittel = 0,00225 und m etwa 
bei 17,4, 
3. Normale Messungen an kreisrunden Röhren. 



vl/R 
a) Berechnung von k = -, verschiedener Messungen des Ver- 



t 

bandes deutscher Architekten- und Ingenieurvereine u. A. 



v 
b) Berechnung von m r = — i — r der Messungen von Darcy, 

R* I* 

Weisbach und Dubuat. 
4. Anormale Messungen an kreisrunden Röhren von Darcy, Dubuat, 
Gerstner und Weisbach. 

II. Wurzel -Tabelle 

zur raschen und genauen Berechnung aller V , V , "/"" und V sämtlicher 
Zahlen von 0,000001 bis zu 100000000, jede Radizieruug in eine Multipli- 
kation oder Division verwandelnd. 

(Für die Gebrauchsweise siehe die drei Beispiele am Kopfe der Tafel.) 
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Wurzel-Tabelle. 



r n 8 
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Christ rn, Translation des Wassers. 



Figur 1. Allgemeine Anordnung 
der Versuche. 
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Figur 3. 

Geschwindigkeitskurve, Reihe 725, Baiin. 



Figur 4. 
Geschwind igkeitskurve, 




In Figur 3—6 geben die ausgezogene Linie die Parabel 8t« Ordnung, „ 

die hervorgehobenen Punkle die gemessenen Geschwindigkeiten an. MasSStabe. ig- 
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Figur 6. 

Geschwindigkeitskurve des Wasserspiegels 

Reihe 673, Bazin. 
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Figur 5. 

Geschwindigkeitskurve der mittleren Vertikalen 

Reihe 594, Bazin. 
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Bemerkung: In Fig. 3 bedeutet v die gemessenen Geschwindigkeiten in der Vertical-, 

h diejenigen in der Horizontal-Ebene. 
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